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Abstrak—Pada Februari 2014, produk baja terbanyak yang 
diproduksi PT. Zenith Allmart Precisindo (ZAP) adalah casing 
pompa dengan reject sebesar 3,35%, padahal target maksimal 
reject 2% per bulan, ada gap sebesar 1,35%. Analisis DMAIC Six 
Sigma dilaksanakan untuk mengurangi persentase reject. Pada 
define, ditentukan project charter, peta proses produksi, dan 
SIPOC diagram. Dari SIPOC diagram ditentukan 10 CTQ. Pada 
fase measure dilakukan attribute agreement analysis untuk QC, 
hasilnya adalah repeability dan reproducibility sistem pengukuran 
sudah baik. Setelah produksi diamati sebulan, dilakukan analisis 
kapabilitas dan sigma proses yang menunjukkan bahwa saat ini 
perusahaan berada pada level 3,925 sigma dan dipping adalah 
proses dengan level sigma terendah. Defect terbanyak di dipping 
adalah bocor. Hasil two-way ANOVA menunjukkan shift dan tim 
tidak memberikan pengaruh yang berbeda terhadap proporsi 
reject karena bocor. Dari FMEA diketahui penyebab bocor paling 
potensial adalah cetakan keramik kurang tebal dan pelapisan 
cetakan keramik tidak merata ketebalannya. Rekomendasi 
kepada perusahaan adalah mengecek viscosity slurry dan 
ketebalan setiap layer pasir, maintenance mesin mixer secara 
rutin, mengadakan training ISO 9001:2008, melakukan sosialisasi 
proyek Six Sigma, dan memperbaiki robot di area dipping yang 
sedang rusak. Perusahaan mengimplementasikan pemeriksaan 
viscosity slurry, level sigma area dipping menjadi 3,878 sigma. 
Ada peningkatan level sigma sebesar 0,191 pada area ini. 
 
Kata Kunci—casing pompa, DMAIC, level sigma, reject. 
I. PENDAHULUAN 
ALAH satu perusahaan manufaktur baja di Sidoarjo adalah 
PT. ZAP. Perusahaan ini memproduksi berbagai sparepart 
kendaraan, pompa air, kaliber, dan sebagainya [1]. 
Masalah yang sering terjadi adalah banyaknya produk reject. 
Pada Februari 2014, diketahui bahwa produk terbanyak yang 
diproduksi adalah casing pompa (34,57%) dengan persentase 
reject  3,35%, padahal target produk reject sebesar 2% per 
bulan [2]. Ada gap sebesar 1,35%. PT. ZAP berkomitmen 
untuk menjadi perusahaan terbaik, sehingga persentase reject 
harus dikurangi menjadi dibawah 2%. Penelitian dengan 
metode Six Sigma dan Kaizen untuk pengendalian dan 
perbaikan kualitas produk pakaian Dadung, menunjukkan 
DPMO 4.509,384. Perusahaan berada pada level 4,11 sigma. 
Critical to quality (CTQ) yang paling banyak menimbulkan 
cacat yaitu Dek (20,76%). Penyebab utamanya adalah faktor 
manusia. Berdasarkan implementasi Kaizen, kebijakan yang 
dilakukan adalah pengawasan lebih ketat di segala bidang [3]. 
Peneliti mengamati banyaknya reject yang terjadi di PT. 
ZAP. Dengan metode Six Sigma untuk untuk data atribut, 
ditentukan level sigma saat ini, dicari penyebab dari defect 
terbanyak, sehingga diperoleh saran perbaikan proses untuk 
PT. ZAP, kemudian diamati kembali prosesnya. Sehingga 
jumlah reject akan berkurang dan level sigma meningkat.  
II. TINJAUAN PUSTAKA 
A. Statistika Deskriptif 
Metode yang berkaitan dengan pengelolaan, summarizing, 
dan penyajian data pada tabel, grafik, & diagram disebut sta-
tistika deskriptif. Dalam statistika deskriptif, ada ukuran pemu-
satan data (mean, median, modus) dan ukuran penyebaran data 
(variance, standard deviation, interquartile range) [4]. 
B. Six Sigma 
 Six sigma adalah level kinerja proses yang memproduksi 3,4 
produk cacat dalam 1 juta produk. Model umumnya yaitu 
define, measure, analyze, improve, & control (DMAIC) [5]. 
Di fase define, didefinisikan permasalahan, konsumen & 
CTQ, pemetaan proses, lingkup penelitian, & membuat project 
charter. CTQ didapatkan dari voice of customer (VOC) pada 
supplier, input, process, output, and customer (SIPOC) [6].  
Pada fase measure dilakukan measurement system analysis 
(MSA), mengumpulkan data, membuat capability analysis, & 
analisis sigma proses. Pada MSA diukur repeatability (variasi 
karena gauge/alat ukur) dan reproducibility (variasi karena 
karyawan yang berbeda) [7].  
Jika dari penilaian QC/appraiser dihasilkan data atribut, di-
gunakan attribute agreement analysis [8]. Beberapa QC meng-
inspeksi kondisi (reject atau good) beberapa bagian dari suatu 
produk. Inspeksi dilakukan berulang-ulang pada produk yang 
sama. Hasil dari inspeksi masing-masing saling bandingkan 
(reproducibility), dan dibandingkan dengan penilaiannya sen-
diri dalam beberapa kali pengulangannya (repeatability) [7]. 
Kappa ( κ ) adalah ukuran untuk kesepakatan/pengelom-
pokan penilaian dengan harapannya [9]. 
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dimana: 
xij : banyaknya penilaian di titik pengamatan ke-i (i=1,2,…,n) 
yang dikelompokkan ke dalam kategori ke-j (j=1,2,…,k) 
m : banyaknya penilaian tiap titik pengamatan 
n : banyaknya titik pengamatan 
jp  : proporsi banyaknya penilaian secara keseluruhan yang 
dikelompokkan ke dalam kategori j ( jj qp −= 1 ) 
Jika κ < 0,7, sistem penilaian perlu perbaikan dan jika κ > 0,9, 
sistem penilaian baik [9]. Hipotesis alternatifnya yaitu pe-
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Tolak H0 jika Z > Zα.. 
Ukuran kapabilitas data atribut yaitu sebagai berikut, 
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dimana p ialah proporsi reject tiap subgroup dan )( pZ adalah 
inverse cumulative distribution function (invcdf) distribusi 
normal standar dengan peluang p . Semakin kecil Equiva-
lent %PKP  berarti kondisi buruk untuk kapabilitas proses [10]. 
Level sigma dicari menggunakan rumus berikut [11], 
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dimana DO (defect opportunities) adalah CTQ. 
Di fase analyze, diterapkan alat analisis dalam bentuk grafik 
(Pareto chart dan fishbone diagram) dan identifikasi sumber 
variance [5], serta dilihat peta kendali prosesnya (peta kendali 
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dimana np ialah jumlah produk reject tiap subgrup dan n ialah 
ukuran subgrup. Jika ukuran subgrup berbeda, maka batas 
kendali atas (UCL) dan batas kendali bawah (LCL) pada peta p 








pppUCL )1(3 −+=                      (11) 
Analysis of variance (ANOVA) dilakukan untuk mengetahui 
pengaruh level faktor terhadap respon. Hipotesis yang 
digunakan (misal faktor A) sebagai berikut. 
0: 210 ==== aH τττ K  





 SquareMeanF =0                                                         (12) 
Tolak H0 jika F0 > Fa,a-1,ab(n-1). 
Pada ANOVA, ada asumsi error yang harus dipenuhi yaitu 
identik, independen, dan berdistribusi normal ( 2,0 σ ). 
Pengecekan asumsi residual dilihat dari plot residualnya [13].  
Di fase improve, dibuat solusi umum & khusus, peta 
perencanaan, memperbarui failure mode and effect analysis 
(FMEA), dan melakukan analisis biaya. FMEA bertujuan 
untuk mengidentifikasi kegagalan potensial proses sebelum 
terjadi dengan menghilangkan atau meminimalkan resikonya. 
Digunakan kriteria occurrence/kemungkinan terjadi (O), 
detectability/pendeteksian (D), dan severity/tingkat efek (S) 
untuk mendapatkan nilai risk priority number (RPN). 
DOSRPN ××=                              (13) 
Rentang skala penilaian untuk ketiga kriteria adalah 1,2,…,10. 
Nilai 10 di setiap kriteria menunjukkan penyebab potensial 
sering terjadi, efek yang ditimbulkan besar, dan sulit dideteksi. 
Perbaikan proses fokus pada RPN terbesar [14]. Di fase ini 
juga diimplementasikan rekomendasi yang diberikan peneliti. 
Di fase control, dilakukan pengembangan strategi 
pengendalian, rencana pengendalian, dan rencana pelatihan. 
Selain itu juga dibuat peta kendali p, level sigma baru, dan 
usulan perubahan standard operational procedure (SOP) [5]. 
III. METODOLOGI PENELITIAN 
A. Data Penelitian 
Data primer yang digunakan yaitu hasil inspeksi visual 
casing pompa oleh QC yang diambil pada 21 April 2014 dan 
data jumlah produk casing pompa produksi 22 April 2014 – 
21 Mei 2014 yang reject berdasarkan variabel CTQ. 
Variabel yang diteliti pertama adalah data atribut hasil 
inspeksi visual 3 produk casing pompa dengan masing-masing 
10 titik pengamatan oleh 4 QC sebanyak 3 kali. Variabel 
kedua adalah data atribut jumlah produk reject berdasarkan 
CTQ, yaitu bocor, cold shut, inklusi keramik, kurang cairan, 
patah terbentur, patah tidak kuat, porosity, keramik jatuh, salah 
komposisi kimia, dan penetrasi logam. 
B. Flowchart Penelitian 
Langkah penelitian disajikan dalam flowchart di Gambar 1. 




IV. ANALISIS DAN PEMBAHASAN 
A. Deskripsi Produk 
Pada Februari 2014, produk yang paling banyak diproduksi 
adalah casing pompa, yaitu 3.280 unit dari 9.487 total produk 
(34,57%). Persentase reject produk casing pompa sebesar 
3,35% padahal target reject per bulan sebesar 2%. Penelitian 
ini fokus pada produk casing pompa. 
B. Analisis Six Sigma 
Pada fase define dilakukan pembuatan project charter, peta 
proses, dan menentukan CTQ. Project charter disajikan pada 
Tabel 1. Selanjutnya adalah membuat peta proses produksi 
yang ditunjukkan pada Gambar 2. SIPOC diagram untuk 
menentukan CTQ ditunjukkan pada Gambar 3. QC 
menentukan CTQ, yaitu: bocor, cold shut, inklusi keramik, 
kurang cairan, patah terbentur, patah tidak kuat, porosity, 
keramik jatuh, salah komposisi kimia, dan penetrasi logam. 
Pada fase measure dilakukan attribute agreement analysis. 
Empat QC (Basuki, Suwito, Tantowi, & Totok) melakukan 
inspeksi visual 30 titik pengamatan pada 3 casing pompa. 
Semua QC memberikan penilaian good (0) atau reject (1) 




Seorang inspektor perusahaan telah menyiapkan kunci 
jawaban (known standard) untuk setiap titik pengamatan. 
Gambar 4 merupakan hasil analisis attribute agreement 
analysis. Pada bagian within appraisers, hasil inspeksi Basuki 
paling konsisten dari 3 kali pengulangan, diikuti Suwito, 
Tantowi dan Totok. Grafik ketepatan hasil inspeksi QC 
terhadap known standard, menunjukkan hasil inspeksi Basuki 
100% sama dengan known standard, sedangkan Suwito dan 
Tantowi 96,7%, & ketepatan Totok terendah dibandingkan 
ketiga QC lainnya. 
Pada Tabel 2, nilai κ Basuki untuk respon good & respon 
reject masing-masing 1,00. Ini menunjukkan konsistensi 
sempurna & sistem penilaian sudah baik.  
Gambar. 3.  SIPOC diagram 
Gambar. 2.  Peta proses produksi 
Tabel 1. 
Project charter analisis Six Sigma  
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Permasalahan Tujuan dan Lingkup Penelitian 
Selama bulan Februari 2014, 
jumlah produk casing pompa 
yang reject adalah sebesar 
3,35% atau jika dikonversikan 
ke level sigma menjadi 3,33 
sigma. Padahal perusahaan 
menetapkan target maksimal 
reject produk casing pompa 
adalah 2% per bulan (3,55 
sigma). 
Hal ini mengindikasikan ada-
nya gap sebesar 1,35%. 
Tujuan penelitian ini adalah menentukan 
level sigma produk casing pompa saat ini 
setelah melakukan MSA, kemudian me-
nentukan hal-hal yang mempengaruhi 
defect produk. Setelah itu penelitian ini 
akan memberikan saran perbaikan proses 
ke perusahaan untuk mengurangi jumlah 
casing pompa reject supaya dibawah 
target 2%. 
Lingkup penelitian ini adalah pada kua-
litas produk, dan tidak menghitung biaya 
produksi.  
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4. Two way ANOVA
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1. Saran perbaikan proses dari FMEA
2. Implementasi
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Mengamati kembali proses produksi, 
membuat peta kendali p, dan menghitung 
level sigma baru
 
Gambar. 1.  Flowchart penelitian 




Sedangkan nilai κ untuk respon 0 dan 1 terendah adalah Totok 
(0,90 dan 0,90), namun dikatakan sudah konsisten sempurna 
dan sistem penilaian sudah baik. Jadi tidak perlu mendapatkan 
pelatihan inspeksi visual produk. 
 
Untuk Basuki respon good dengan hipotesis alternatif: κ0 > 0 
(pengelompokan hasil inspeksi Basuki untuk respon good 
setiap kali pengulangan sesuai), didapatkan Z  > Z0,05 = 1,65 
maka tolak H0. Analisis serupa untuk QC lain dengan respon 
masing-masing, sehingga disimpulkan bahwa pengelompokan 
hasil inspeksi masing-masing respon setiap kali pengulangan 
yang dilakukan oleh setiap QC telah sesuai. Ini menunjukkan 
repeatability sistem pengukuran sudah bagus. 
Bagian Between Appraisers mengukur reproducibility. 
 
Nilai κ = 0,94 menunjukkan sistem pengukuran sudah 
konsisten sempurna & sudah baik. Nilai Z = 41,83 > Z0,05 = 
1,65 maka tolak H0, jadi pengelompokan hasil inspeksi untuk 
respon good dan respon reject oleh semua QC telah sesuai. Ini 
berarti reproducibility sistem pengukuran sudah bagus. 
Berdasarkan kedua hasil analisis tersebut, diketahui 
repeatability dan reproducibility sistem pengukuran sudah 
bagus. Semua QC dianggap telah ahli dalam inspeksi visual 
produk casing pompa. Dengan demikian, data hasil inspeksi 
visual oleh QC selanjutnya dapat dijamin kevalidannya. 
Ada 3 area produksi yang dilakukan analisis kapabilitas & 
sigma proses, yaitu assembly, dipping, & pouring. Di ketiga 
area ini sering dijumpai produk reject. CTQ yang penyebabnya 
berasal dari area assembly adalah patah tidak kuat, sedangkan 
yang berasal dari area dipping adalah bocor, inklusi keramik, 
dan penetrasi logam. CTQ yang penyebabnya berasal dari area 
pouring adalah cold shut, kurang cairan, patah terbentur, 
porosity, keramik terjatuh, dan salah komposisi kimia. 
 
Pada Tabel 4, secara overall, Equivalent %PKP  sebesar 0,305 
& ppmTOTAL.LT 179.992,1. Artinya kapabilitas proses produksi 
casing pompa cukup rendah. Level sigmanya sebesar 3,925 
sigma dengan DPMO sebesar 7.650,8 yang artinya dari 1 juta 
produk ada 7.650 produk reject. Proses assembly paling 
kapabel karena memiliki Equivalent %PKP  terbesar (0,724) & 
reject yang disebabkan pada area ini paling sedikit. Pada area 
assembly level sigmanya 4,119 sigma. Level sigma terendah 
adalah pada area dipping (3,687 sigma), dari 1 juta produk 
casing pompa, ditemukan 14.386 produk reject. Maka 
permasalahan difokuskan lagi pada area dipping. 
Pada fase analyze, dibuat Pareto chart dari CTQ di dipping. 
 
Sebanyak 97,7% defect adalah bocor, maka defect jenis ini 
dianalisis lebih lanjut dengan fishbone diagram dan two-way 
ANOVA. Hanya 70% defect terbanyak menjadi fokus masalah. 
 







Operator assembly yang belum terlatih
Tidak hati-hati saat ambil cetakan keramik
Penambalan cetakan keramik kurang tebal
Pelapisan cetakan keramik tidak merata
Pembuatan lilin tidak rapi (ada profil tajam) 
baik
Kondisi mixer kurang
untuk dijadikan cetakan keramik







Gambar. 6.  Fishbone diagram penyebab bocor 
n 86 1 1
Persentase 97,7 1,1 1,1
Kumulatif % 97,7 98,9 100,0























Gambar. 5.  Pareto chart yang disebabkan pada dipping 
Tabel 4. 





P  ppmTOTAL.LT DO DPO DPMO 
Level 
Sigma 
Assembly 0,724 14.884,3 1 4,4×10-3 4.413,9 4,119 
Dipping 0,551 49.028,8 3 14,4×10-3 14.386,1 3,687 
Pouring 0,398 116.079,0 6 4,8×10-3 4.822,6 4,088 
Overall 0,305 179.992,1 10 7,6×10-3 7.650,8 3,925 
 
Tabel 3. 
Hasil attribute agreement analysis (between appraisers)  
Respon κ Standard Error κ Z 
0 0,94 0,02 41,83 
1 0,94 0,02 41,83 
 
Tabel 2. 
Hasil attribute agreement analysis (within appraiser)  
Nama QC Respon κ Standard Error κ Z 
Basuki 0 1,00 0,10 9,49 
1 1,00 0,10 9,49 
Suwito 0 0,95 0,10 9,02 
1 0,95 0,10 9,02 
Tantowi 0 0,95 0,10 8,99 
1 0,95 0,10 8,99 
Totok 0 0,90 0,10 8,57 






























Within Appraisers Appraiser vs Standard
Gambar. 4.  Grafik assessment agreement 
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storming dengan inspektor. Dari beberapa penyebab bocor, 
penyebab utamanya adalah faktor methods, yaitu cetakan 
keramik kurang tebal dan faktor man, yaitu pelapisan cetakan 
keramik tidak merata ketebalannya. 
Gambar 7 adalah peta kendali p proses dipping untuk defect 
bocor. Proses produksi di dipping belum terkendali karena ada 
1 titik out of control, yaitu pada 6 Mei 2014. Pada tanggal 
tersebut, 7 dari 42 casing pompa reject karena bocor. Penye-
babnya adalah pembuatan cetakan keramik belum sempurna, 
terutama oleh tim A pada shift I. Dari 6 casing pompa yang di-
buat, semuanya bocor. Sedangkan 1 casing pompa yang bocor 
di buat oleh tim B pada shift II. Penyebab peta kendali yang 
tidak terkendali ini diatasi kemudian dibuat peta kendali baru. 
 
Seandainya permasalahan telah diatasi, lalu diamati kembali 
prosesnya dan dibuat peta kendali p yang baru, maka proses 
produksi diharapkan telah stabil / terkendali (Gambar 8). 
 
Untuk mengetahui pengaruh shift dan tim yang berbeda 
terhadap proporsi casing pompa yang reject, maka dilakukan 
two-way ANOVA. 
 
Respon pada two-way ANOVA ini yaitu rata-rata proporsi 
casing pompa yang reject karena bocor pada April & Mei. F0 
shift 0,06 < F0,05;1;4 = 7,709, gagal tolak H0, jadi shift I & shift 
II tidak memberikan pengaruh yang berbeda terhadap proporsi 
produk casing pompa reject karena bocor. Maka disimpulkan 
bahwa shift, tim dan interaksi keduanya tidak memberikan 














































































































































Hasil perhitungan two-way ANOVA  
Sumber variasi Sum of Squares df Mean Square F0 
Shift  1,13×10-4 1 1,13×10-4 0,06 
Tim 1,04×10-4 1 1,04×10-4 0,06 
Interaksi Shift & Tim 34,14×10-4 1 34,14×10-4 1,93 
Error 70,85×10-4 4 17,71×10-4  





















































































































Normal Probability Plot Versus Fits
Histogram Versus Order































































Gambar. 7.  Peta kendali p proses dipping 
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Asumsi residual di ANOVA ialah identik, independen, dan 
berdistribusi normal ( 2,0 σ ). Pada Normal Probability Plot di 
Gambar 9, residual berada di sekitar garis lurus merah, maka 
residual berdistribusi normal ( 2,0 σ ). Di plot Versus Order, 
residual menyebar, jadi asumsi independen terpenuhi. Residual 
pada plot Versus Fits, tidak membentuk pola corong, asumsi 
identik terpenuhi. Jadi asumsi residual IIDN ( 2,0 σ ) terpenuhi 
& analisis two-way ANOVA telah baik.  
Di fase improve, dibuat FMEA pada Tabel 6. Inspektor 
memberikan skor O, S, dan D. Dari RPN diketahui penyebab 
bocor paling potensial ialah cetakan keramik kurang tebal & 
pelapisan cetakan keramik tidak merata. Rekomendasi yang 
disarankan ialah membuat trial & standar baru (pemeriksaan 
viscosity/kekentalan cairan slurry & menentukan ketebalan 
setiap layer/lapisan cetakan keramik pasir), training operator 
ISO 9001:2008, melakukan sosialisasi proyek Six Sigma ke 
semua karyawan, dan memperbaiki robot di area dipping yang 
sedang rusak, sebab robot ini sangat membantu dalam melapisi 
wax produk dengan pasir keramik yang merata. Dengan 
demikian jumlah cetakan keramik yang bocor karena lapisan 
pasirnya tidak rata ketebalannya bisa diminimalisir.  
Perusahaan menerapkan satu rekomendasi yang disarankan 
yaitu pemeriksaan viscosity cairan slurry dengan viscometer 
yang dilakukan mulai tanggal 9 Juni 2014. 
Supaya seluruh karyawan melaksanakan rekomendasi yang 
diberikan, maka rekomendasi-rekomendasi penelitian ini 
dimasukkan ke dalam SOP dan IM di Tabel 8. 
 
Setelah rutin dilakukan pemeriksaan viscosity slurry selama 
satu bulan, maka dicatat jumlah produksi dan reject tiap hari, 
lalu dianalisis peta kendali p & level sigma proses yang baru.  
 
Pada Gambar 10 terlihat bahwa setelah implementasi, rata-
rata proporsi produk reject karena bocor cenderung lebih 
kecil. Level sigma proses produksi di area dipping setelah 
implementasi sebesar 3,878 sigma, ada peningkatan 0,191.  
V. KESIMPULAN DAN SARAN 
Level sigma proses produksi casing pompa di PT. ZAP 
sebesar 3,925 sigma. Bocor ialah defect terbanyak di dipping, 
dimana proses ini mempunyai level sigma terendah. Hal-hal 
yang paling mempengaruhi defect bocor yaitu cetakan keramik 
kurang tebal & pelapisan cetakan keramik tidak merata 
ketebalannya. Rekomendasi ke perusahaan adalah mengecek 
viscosity slurry & ketebalan setiap layer pasir, maintenance 
mesin mixer secara rutin, training ISO 9001:2008, sosialisasi 
proyek Six Sigma, dan memperbaiki robot di area dipping. 
Sebaiknya pengambilan data dilakukan lebih dari 1 bulan 
supaya tahu permasalahan sesungguhnya di perusahaan. Dila-
kukan design of experiment proses untuk memperoleh kombi-
nasi level optimum dan dilakukan analisis reliabilitas & cost of 
preventive maintenance mesin mixer.  
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Gambar. 10.  Peta kendali p area dipping sebelum dan sesudah 
pemeriksaan viscosity cairan slurry 
Tabel 7. 
Usulan perubahan SOP dan IM 
No Pelaksanaan SOP dan IM Usulan perubahan SOP dan IM 
1 Jarang melakukan pemeriksaan 
viscosity slurry 
Dilakukan pemeriksaan viscosity 
slurry setiap kali mengisi tangki 
dengan slurry 
2 
Tidak diukur ketebalan setiap 
layer pasir kedua (zircon sand 30 
60) dan layer ketiga sampai 
keenam (zircon sand 15 30) 
Melakukan pengukuran 
ketebalan setiap layer dengan 
mengambil sampel 
3 Tidak ada jadwal maintenance 
mesin mixer cairan slurry 
Ada maintenance mesin mixer 
secara rutin dan pengecekan 
sebelum mesin dioperasikan 
  
